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Abstrakt 
SEDLÁK Ondej: Pchovací zkoušky a jejich význam. 
 
     Bakaláská práce je vypracována v rámci studia oboru Strojní inženýrství (2301R016), pod 
záštitou Ústavu strojírenské technologie, Fakulty strojního inženýrství, Vysokého uení 
technického v Brn. Práce se zabývá zpracováním studie na téma pchovací zkoušky a jejich 
význam pro strojírenskou praxi. 
     Cílem této literární studie je zhodnocení pchovacích – tlakových zkoušek zejména  pro 
ocelové materiály, které jsou nejvíce používány ve strojírenství. Dále se práce zamuje na 
porovnání rzných druh pchovacích zkoušek, tles a stroj, u kterých jsou srovnány jejich 
výhody a nevýhody pro použití v praxi.   
Klíová slova: Pchovací zkoušky, pchování, tlesa, stroje, výhody, nevýhody 
Abstract 
SEDLÁK Ondej: A study of upsetting tests and their importance. 
 
     This bachelor thesis has been written as part of the studies in the field of Mechanical 
Engineering (2301R016) under the aegis of the Institute of Manufacturing Technology of the 
Faculty of Mechanical Engineering at the Brno University of Technology. This work deals 
with the study on the subject of upsetting tests and their importance in the engineering 
practice. 
     The aim of this literary study is to evaluate upsetting – compression tests, especially in 
steel materials that are most widely used in the field of engineering. Then the work focuses on 
the comparison of the various types of upsetting tests, workpieces and machines, and their 
advantages and disadvantages for the practical use are compared. 
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1. ÚVOD   [1], [8], [9], [20] 
     Tváení, je jeden z nejdležitjších výrobních proces, pi kterém psobením vnjší síly na 
polotovar, vzniká výsledný výrobek bez úbru tísek. V jeho prbhu je na materiál 
vyvozována již zmínná síla, která po pekroení meze kluzu vyvolá nevratné plastické 
deformace. Tváení lze rozdlit na dva druhy: plošné a objemové. Oba tyto druhy se používají 
v moderních metodách výroby souástí. Mezi hlavní výhody tohoto zpracování materiálu 
patí vysoká produktivita výroby, úspora materiálu, rozmrová pesnost a rozsah použití. 
Nevýhodou je zejména vysoká poizovací cenu stroj a nástroj.  
     V praxi se pro zjišování vhodnosti materiál k tváení využívají stanovené zkoušky, 
ze kterých získáváme mechanické a strukturní materiálové charakteristiky. 
Nejvíce používané zkoušky tvaitelnosti jsou:  
• tahová zkouška – nejpoužívanjší deforman mechanická zkouška (obr. 1). Pi 
jednoduchém provedení je zkoušený vzorek namáhán tahovou silou. Tato síla se 
úmrn zvtšuje do petržení vzorku. Pomocí diagnostiky zkušebního stroje 
získáváme výsledný tahový diagram, ze kterého  urujeme základní materiálové 
charakteristiky jako jsou mez kluzu, mez pevností a tažnost materiálu. 
• krutová zkouška – další z asto používaných deforman mechanických zkoušek 
(obr. 2). Zkoušený vzorek je namáhán kroutícím momentem. Moment psobí úmrn 
až do úplného pekroucení. Základním výstupem zkoušky je poet otáek, které 
zkoušený vzorek snese do petržení. Mezi další zjišované údaje patí velikost 
momentu potebného k deformaci vzorku a tvaitelnost materiálu.  
• tlaková zkouška – jedna z posledních nejvíce používaných deforman mechanických 
zkoušek. Na zkoušený vzorek psobí tlaková síla, která vzorek stlauje a deformuje. 
Zkouška koní pokud je vzorek stlaen o stanovenou výšku, nebo se na vzorku projeví 
trhlina. Výsledkem tlakové zkoušky je pracovní diagram, ze kterého stanovujeme 
materiálové deformaní charakteristiky, jako je napíklad charakteristika petvárného 
















Obr. 1  Prbh tahové zkoušky [16]            Obr. 2 Univerzální torzní stroj pro   
           zkoušku  krutem [18]  
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2. PCHOVÁNÍ   [7], [9], [10], [15] 
     Pchování, je jednou ze základních kováských operací objemového tváení za tepla nebo 
za studena, pi které zmenšujeme výšku výchozího polotovaru a zvtšujeme jeho píný 
prez. V prbhu pchování vznikají v celém objemu tváeného tlesa nerovnomrné 
deformace dsledkem tení. Tení vzniká jak mezi nástrojem a tlesem, tak i uvnit v tlese. 
Pchování se používá v rámci zjišování mechanických vlastností materiálu, jako pomocná 
kováská operace (kalibrace prmr a délek, zarovnání el) a jako samostatná kováská 
operace k výrob polotovar (hlav šroub, ep a tvarového osazení), (obr.3). 
 
     Jedním druhem výroby, kde je 
pchování používáno, je výroba 
šroub. Hlavní výhodou výroby 
vysocepevnostních šroub 
pchováním, je prbh vláken 
souásti. Pchovaná souást má 
vlákna neperušená, narozdíl od 
souásti vyrábné obrábním, která 
má vlákna peíznutá obrobením 
(obr. 3). Tento efekt prbhu vláken 
zvyšuje mechanické vlastnosti 
materiálu.  
     Šroub je vyroben na tyi 
operace. První operace je srovnání 
el - není zobrazena. Druhá a tetí 
znázoruje pedpchování hlavy 
šrouby. tvrtou operací se hlava 
šroubu zkalibruje na konený tvar.    
 
 
Obr.   4   Postupná   výroba   šroubu  
               pchováním [15] 
 
Znaky pchování: - na celé tleso silou psobí nástroj 
   - v tlese vzniká nerovnomrná deformace a tení 
   - nejvtší naptí psobí mezi nástrojem a pchovaným tlesem 
   - zmenšení výšky tlesa 
   - zvtšení píného prezu  
2.1. Rozdlení deformace   [2], [3] 
Deformaci pi pchování lze rozdlit na dva základní stavy. První je stav ideální, 
u kterého je petvoení ve všech místech tlesa stejné. Pi tomto stavu ovšem zanedbáváme 
tení, proto je v praxi nedosažitelný a používáme ho jen jako modelový (obr. 5). 
Charakterizuje ho jednoosé naptí tlesa a prostorový prbh deformace. Druhý stav je 
reálný, nastává dsledkem psobení tení. U tlesa se vyskytují nerovnomrné deformace 
v celém jeho objemu. V praxi je dosažen pi pchování (obr. 5). Charakterizuje ho víceosé 




Obr. 3 Soustružená a pchovaná souást [10] 
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Obr. 5  Stavy napjatosti pi pchování [2] 
2.2. Materiály k pchování   [9] 
     Pi pchování ocelového materiálu klademe vysoké požadavky na tažnost. Tažnost 
materiálu má být co nejvtší a jeho mez kluzu co nejmenší. Dále by materiál neml obsahovat 
žádné vmstky a neistoty. Je dležité, aby obsahoval co nejmén prvk uhlíku, fosforu 
a síry. Dsledkem nadmrné koncentrace tchto prvku je kehkost, která je nežádoucí. 
Nejoptimálnjší tepelné zpracování je ve stavu žíhaném na mkko, nebo normalizan 
žíhaném. Chemické složení oceli je nejvhodnjší feriticko-perlitické s globulárním perlitem. 
Strukturu oceli je dobré dodržet  jemnozrnnou.   
     Neželezné kovy je nejlépe pchovat jako isté, protože vykazují dobré petvárné vlastnosti. 
Napíklad hliník mže dosáhnout pomrného petvoení, až 90% svého objemu. Slitiny 
neželezných kov nevykazují tak dobré tvárné vlastnosti. Ped pchováním slitin je dležité 
tepelné zpracování. Nejvhodnjší zpracování je ve stavu žíhaném na mkko, nebo 
normalizan žíhaném. 
2.3. Pístupy ešení   [2], [3], [11] 
 
     Pi ešení pchování mezi dvma 
rovnobžnými rovinami a rotan 
symetrického tlesa se vychází ze základní 
rovnice (2.1). Tento vztah je vyjáden ze 
základních podmínek pchování a diferenciální 
rovnice rovnováhy sil  pro radiální osu (obr. 6). 
 





            (2.1) 
 
        kde r….radiální naptí [Mpa] 
   r…...polomr [mm] 
   	f…..smykové kontaktní naptí [MPa] 




Obr. 6 Schéma napjatosti v pchovaném válcovém tlese [2]  
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     Po derivaci podmínky maximálních smykových naptí - 	max (2.2) dle polomru “r“ 
a za pedpokladu, že válcové tleso je deformováno a plasticky petváeno v celém jeho 
objemu, je obdržen vztah (2.3). 
        zrp σσσ −=                             (2.2) 
kde   z……..osové naptí [MPa] 
         p……. pchovací naptí [MPa] 
 





                                            (2.3) 
 
     Po dosazení  vztahu (2.3) do rovnice (2.1), je obdržen obdobný vztah jako (2.1) s jinými 
promnnými (2.4). 





                                               (2.4) 
 
2.3.1. Podle Siebela   [2], [11] 
 
  
     Siebel u odvozování deformaního 
odporu pi pchování a pchovací síly  
vycházel z výrazu (2.4) 
a Coulombova zákona smykových 








Obr. 7  Geometrický model ešení dle 
             Siebela [11] 
 
pzf ff σστ ⋅−=⋅= [MPa]                         (2.5) 
   kde   f……....souinitel tení [-] 
            p…......pchovací naptí [MPa]       
            z……..osové naptí [MPa] 
 
     Pi  ešení došel k závru, že deformaní odpor d v jednotlivých místech vzorku je 
lineárn závislý na polomru (d = z). Pchovací sílu lze vypoítat dle vztahu (2.6). 
 
Fp = d · S [N]           (2.6) 
   kde   d.....deformaní odpor [MPa] 
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2.3.2. Podle Unksova   [2], [11] 
 
     Unksov pi zkoumání pchovací zkoušky zjistil, že smyková naptí psobící mezi innou 
plochou nástroje a plochou pchovaného tlesa, nejsou ve všech místech stejná. Tyto plochy 
(mezikruží) rozdlil na ti základní pásma (obr. 8): 
I. pásmo kluzu – r ∈  (rB;rA), vyznauje se 
rostoucím smykovým naptím 
 
II. pásmo zbrždní – r ∈  (rB;rC), smykové 
naptí je konstantní 
 
III. pásmo stagnace – r ∈  (rC;0), smykové 
naptí klesá, pi nulovém polomru je 
i smykové naptí rovno nule 
      
Výskyt pásem je závislý na tecí funkci 
a  na okamžitém pomru D/h. Proto pi 
prbhu pchovaní nastává zvtšování, 
zmenšování nebo úplné zanikaní pásem. 
 
Obr. 8  Geometrický model ešení dle Unksova [11] 
     Unksov pro každé pásmo pomocí Coulombova zákona zf f στ ⋅=  a  výrazu (2.4) odvodil 
osové naptí z, které v nm psobí. Pchovací sílu vyjádil jako souin stedního osového 
naptí a píné plochy pchovaného vzorku (2.7). 
  
Fp = Z · S [N]                      (2.7) 
   kde  Z…... stední osové naptí [MPa] 
2.4. Tvary zkušebních tles   [1], [2], [4], [6], [7], [10] 
          Zkoušené tleso je v nejastjším pípad válcového tvaru s poátení výškou h0 
a  prmrem d0. Pomr mezi výškou a prmrem nedeformovaného tlesa DR, je dodržován 
dle obrázku 9 a vztahu 2.8, aby nedošlo k ohnutí pi jeho pchování. 
 
Obr. 9 Rozmry zkušebního tlesa ped zkouškou a po provedení zkoušky [6], [19]  
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DR =  [ - ]                     (2.8) 
 
        Hodnota pomru polotovaru má ležet v intervalu 1,25 až 2,5. 
  
     Pchováním zkušebního vzorku vzniká soudekovité tleso. Tento stav je zapíinn 
dsledkem nerovnomrné deformace. Proto urujeme koeficient soudekovitosti BS,  který 
charakterizuje stupe petvoení tlesa. Koeficient se mní s pomrným stlaením výšky h0 
a dále je závislý na štíhlosti zkoušeného tlesa. Pokud je oznaen objem tlesa jako Vc, objem 
soudekovité asti jako Vs a objem válcové ásti jako Vv (obr. 10), tak je možno vypoítat 
koeficient soudekovitosti dle výraz (2.9, 2.10). 
 
Obr. 10  Soudekovitý tvar tlesa a jeho objemové ásti 
 
Platí     
        Vc = Vv + Vs  [ m3 ]                    (2.9) 
Koeficient soudekovitosti BS 











==  [ - ] 
zjednodušen   





BS =  [ - ]                    (2.10) 
procentuáln    





B  [ % ]      
        kde   d1….prmr válcové asti [mm] 
      d2….prmr soudekovitého tlesa [mm] 
 
     Koeficient soudekovitosti BS se pohybuje v intervalu 0 až 1. Pi pekroení horní meze je 
test neplatný a musí se opakovat. Pokud je deformace rovnomrná (stav ideální), tak je 
objem Vs nulový a zárove koeficient BS nulový. V prbhu nerovnomrné deformace vzniká 









Objem válcové ásti 
 
Objem soudekovité ásti 
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tlesem a nástrojem. Lze ji snížit pomocí vhodné volby tlesa o co nejmenší štíhlosti, nebo 
vhodným druhem maziva, které se 
aplikuje na stykové plochy. 
Soudekovitost je závislá na pomrné 
štíhlosti zkoušeného vzorku a na jeho 
pomrném výškovém úbytku. Tuto 
závislost znázoruje obrázek 11,  






Obr. 11 Graf závislosti soudekovitosti  




     Velikost petvoení je definována pomocí pomrného stlaení ”
“, nebo logaritmického 
staení ”“, a to podle vztah (2.11, 2.12). 
         





=ε [ - ]              (2.11) 
        
h
h0ln=ϕ [ - ]                (2.12) 
           kde   
…..pomrné petvoení [ - ] 
        ….logaritmické petvoení [ - ] 
        h0…poátení výška zkoušeného tlesa [mm] 
        h…..konená výška zkoušeného tlesa [mm] 
 
     Další možný zpsob výpotu logaritmického petvoení ”“, je z prez tlesa ped a po 
stlaení (2.13). 
 





=ϕ [ - ]                    (2.13) 
            kde   S0…poátení prez zkoušeného tlesa [mm] 
         S….konený prez zkoušeného tlesa [mm] 
 
     Vztah mezi pomrným a logaritmickým stlaením  (2.14). 
Poznámka: ve  vzorci ”+“ pro tahové namáhání, ”-“ pro tlakové namáhání 
 
        )1ln( εϕ ±= [ - ]                    (2.14) 
 
     Prbh deformace v pchovaném tlese je v uritých místech tlesa velmi odlišný. Tuto 
odlišnost je možno rozdlit podle stup deformace do tí jednoduchých oblastí, které se 
vyskytují v jednotlivých místech tlesa (obr. 13). Prostorové naptí ve vzorku  je velmi složité 
a v odlišných tlesech se jeho lenitost znan mní. Napjatost v tlese závisí jak na prmru 
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a výšce zkušebního vzorku, tak i na stupni zpchování. Pi pchování se napjatost v tlese 
neustále mní, není v celém objemu stejná. Odlišnost v napjatosti muže být jiná až do 50% 
v jednotlivých místech (obr. 12).  
 
Obr.12 Místa s rozdílným petvoením [1]          Obr. 13 Oblasti s rznou napjatostí [1] 
 
Oblast 1:   Vytvoí se uprosted pod plochou, kde na tleso psobí, jak na horní, tak na dolní 
stran deformaní síla. Tvar této oblasti je kuželovitý a nevznikají v ní žádné 
deformace. To je zpsobeno tím, že materiál pi stlaení pilne k nástroji. Oblast se 
oznauje jako pásmo pilnutí. 
Oblast 2: Nachází se ve stední ásti tlesa a prostupuje jim až k vnjšímu okraji. Vyznauje 
se velkou deformací a smykovým naptím, které psobí pod úhlem 45° k ose 
vzorku. Na styných plochách mezi nástrojem a tlesem nastává skluz, proto se 
tato oblast oznauje pásmo skluzu.  
Oblast 3:   Má tvar prstence eliptického prezu a je rozmístna po obvodu. V této oblasti 
probíhá stední tahové naptí, které smrem k vnjšku narstá 
      
     Tvary zkušebních tles lze rozdlit do ty skupin podle geometrie tles, a to na: válcová, 
tvercová, plochá a upravená zkušební tlesa. Pesné rozmrové provedení tles upravuje pro 
pchovací zkoušky  norma SN 42 0426 a další: SN 42 0305/ST SEV 2859-81 pro ocelové 
zkušební vzorky, SN 42 0306/ST SEV 457-77 pro vzorky z neželezných kov.  
 
2.4.1. Válcová tlesa   [1], [8] 
      
     Pro pchovací zkoušky jsou nejvíce využívaná válcová tlesa. Jejich použítí pramení 
z jednoduché výroby a relativn jednoduchého výpotu sil a naptí pi pchování. Vzorky 
tchto válcových typ se vyrábí formou ústižk z drát nebo píez z tyí. Poté se dále 
opracovávají jejich elní plochy obrábním, nebo se provede tzv. kalibraní pchování, které 
ela zarovná. Po provedení tchto úprav je vzorek pipraven ke zkoušce.  
 
a) s hladkou dosedací plochou 
 
     Tyto vzorky jsou nejsnáze vyrobitelné, ovšem jejich nevýhoda je 
v tom, že leštné stykové plochy vytlaují mazivo a kivka 
petvárného odporu se zkresluje (obr. 14). Na alternativu pro 
pchování tohoto vzorku pišel Šofman, který mezi stykové plochy 
vložil plech olova nebo hliníku o tloušce 0,5 mm. Vložením plechu 
se sníží tení mezi stykovými plochami a kivka petvárného odporu 
získá na pesnosti, která je vyžadována.   
 




Místo s odlišnou 
napjatostí 
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b) s vybranou plochou pro mazivo 
 
     Poprvé tento vzorek odzkoušel Rasagajev, který vytvoil 
elní vybrání na zkušebním vzorku. Prmr vybrání inil 
12 mm, hloubka  0,5 mm a okraje vytvoil o tloušce totožné 
s  hloubkou vybrání (obr. 15). Vybrání vyplnil kyselinou 
palmitou. Toto provedení vzorku pozdji zkoušeli Ondráek 
a Mika. Došli k závru, že pi porovnání zkoušky vzorku 
s  rovnými ely a nemazanou stynou plochou a zkoušky 
vzorku dle Rasagajeva, je potebná síla pro stlaení stejného 
vzorku o stejné h u zkoušky podle Rasagajeva o 13 % 
menší. 
 
Obr. 15 Vzorek dle Rasagajeva [8] 
 
 
c) s kuželovým vybráním 
    
     Další válcový zkušební vzorek se zahloubení elní 
plochy provedli Siebel a Pomp (obr. 16). Zahloubení 
provedli kuželové pod úhlem  = 3°, což odpovídá 
souiniteli tení (tg  = )  = 0,0524. Tení je možno dále 
zmenšit vhodnou volbou mazání. S tímto vybráním ovšem 
pichází i úprava stykových ploch nástroje, která se 
promítne do pracnosti zkoušky. Tento vzorek se nejvíce 
využívá pi pesných testech, protože u nho vzniká 
nejmenší tení mezi stykovými plochami. Dsledkem toho 
se zkouška nejvíce blíží rovnomrné deformaci. To 
dokládá i nejmén zkreslená kivka petvárného odporu.   
 
          Obr. 16 Vzorek dle Siebela a Pompa [1] 
 
2.4.2. tvercová tlesa   [1], [10] 
 
     Vzorky tvercového prezu nejsou rozšíené tak, jako vzorky prezu válcového, a to 
zejména z dvodu nerovnomrného 
pemisování materiálu pi pchování 
(obr. 17). Tento efekt mže být 
ovšem i výhodou. Výpoet vzorku 
tvercového prezu je oproti výpotu 
vzorku válcového prezu znan 
složitjší. Jejich hlavní využití je pi 
zhodnocování smr maximálního 
a  minimálního pemístní materiálu 
po pchování vzorku. Po zkoušce  je 
dosaženo charakteristického pdorysu 
vzorku  (obr. 17).     
 
Obr. 17  Vzorek  tvercového prezu 
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     Výrazy pro vyhodnocování maximální (2.15) a minimální (2.16) pomrné deformace 
prezu: 











=ε [ - ]                                          (2.15) 











=ε  [ - ]                          (2.16) 
 
            kde   a1 , a2…..šíky vzorku po stlaení [mm] 
          u1 , u2…..úhlopíky vzorku po stlaení [mm] 
         a0……….poátení šíka vzorku [mm] 
         u0…….…poátení úhlopíka vzorku [mm] 
 
2.4.3. Tlesa upravená   [1], [5], [8] 
 
     Upravená tlesa specifikuje úprava pomocí vrubu a to podélného nebo píného. astji se 
však užívají podélné. Vrub vytvoený na tlese má nezanedbatelný vliv pi pchování, jelikož 
se v okolí vrubu koncentruje naptí. Následkem vysokého naptí vznikne ve vrubu trhlina, 
podle které posuzujeme vhodnost materiálu k tváení. Tvary tles a jejich vruby se liší 
provedením podle autor. Jednou z nejvíce používaných zkoušek, je zkouška tlesa s vrubem 
podle Kuda (obr. 18). Další známá zkouška pro tleso s vrubem je podle eského autora Žídka 
(obr.19). Tvary vrubu jsou jednoznan rozlišitelné na obrazcích. Tyto vzorky se používají 
pro rychle stanovení  tvárnosti zkoušeného materiálu. 
       
          Obr. 18 Vzorek podle Kuda [5]           Obr. 19 Vzorek podle Žídka [5] 
 
2.4.4. Tlesa plochá   [1] 
      
     Mají tvar plochého kvádru o výšce h, délce l a šíce b. Pomr délky a šíky musí být 
alespo šestinásobný, aby se tleso dalo použít pro pchovací zkoušku. Pro zkoušení tchto 
tles se musí použít  upravená kovadla, která by nemla mít šíku menší než 3 mm. 
2.5. Zkoušky mezi rovnobžnými rovinami   [1]  
     Jak už bylo díve zmínno, pi pchovací zkoušce se zmenšuje výška výchozího 
polotovaru a zvtšuje se jeho píný prez. Dále zkouška mže probíhat jak za tepla, tak i za 
studena. Pokud probíhá zkouška za studena je teplota zkoušeného vzorku totožná s teplotou 
prostedí asi 20°C (dovolené odchylky teploty pro zkoušku jsou -10°C a +15°C). U zkoušky 
pchováním za tepla se zvtšuje teplota zkoušeného vzorku indukním nebo elektrickým 
ohevem. Teplota ohevu nesmí pekroit teplotu solidu. Další upesnní a specifikace udává 
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norma SN 42 0426, která je stanovena pro pchování všech kovových materiál. Pchovací 
zkoušky jsou statické a deformaní. Pi pchování dolní stl pchovacího stroje je 
nepohyblivý a horní vyvozuje sílu a pohybuje se smrem dol. U každé z provádných 
pchovacích zkoušek, jak za tepla, tak i za studena, je teba zajistit vhodné mazání stykových 
ploch.   
 
2.5.1. Pchovací zkouška rovnými kovadly   [1], [6] 
 
     Jsou nejpoužívanjší ze všech pchovacích test které se provádí. asté využívání pramení 
z jejich jednoduchosti a univerzálnosti. Zkoušky se provádí ve dvou základních variantách, 
a  to za tepla nebo za studena. Nejastji pchovaná tlesa jsou hladká válcová z dvodu 
jednoduché výroby. Mezi další používaná tlesa se adí válcová tlesa s vybranou plochou pro 
mazivo a tlesa tvercová. Tyto testy se provádí na hydraulických lisech nebo na 
univerzálních pchovacích strojích. Zkouška pchováním koní dosažením potebného 
stlaení h nebo vznikem trhliny. Pokud zkouška koní bez mechanického porušení, jen 
v soudekovitém tvaru vzorku, je možné usoudit, že materiál je mkký a tvárný - konstrukní 













Obr. 20 Pchovací zkouška tlakem pro ocel 12 013 [6] 
      
    Ze zkoušek pro tvárný materiál  se uruje  pouze výrazná mez kluzu. Pokud zkouška koní 
vznikem trhliny, lze stanovit i další mechanické vlastnosti, jako je mez pevnosti a mez 
petvoení. Výstupem zkoušky je diagram závislosti pchovací síly na stlaení h,  též 
 Obr. 21 Závislosti pchovací síly na posuvu kovadla pro ti vzorky z materiálu 12 013 
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nazývány pracovní diagram (obr. 21). Namené hodnoty se dále zpracovávají a získává se 
z nich napíklad závislost petvárného odporu. Univerzální pchovací stroje dokáží vykreslit 
tyto kivky ihned po zkoušce.  
 
2.5.2. Pchovací zkouška kuželovými kovadly   [1], [4], [8]  
 
     Zkoušky kuželovými kovadly nejsou tak rozšíené jako zkoušky s rovnými kovadly, 
z dvodu úpravy kovadla do kužele. Tvary kovadel mžeme rozdlit na dva druhy - vyduté 
a vypuklé. Vydutá kovadla, tzn. kovadla s kuželem vnitním, se nepoužívají z dvodu 
negativn psobící normálové složky síly, která nerovnomrnost deformace zvtšuje. Ovšem 
to neplatí u druhého typu kovadel s vnjším kuželem. U tohoto druhu kovadla má normálová 
složka pozitivní smr a nerovnomrnost deformace se snižuje, což je pro pesnost zkoušky 
dležité.  
     Pi pchovací zkoušce podle Siebela a Pompa je použit zkušební vzorek o prmru 20 mm, 
výšce 40 mm a úhlu vybrání  = 3° ,kde (tg  = )  je souinitel tení. Úhel  musí byt stejný 
jak pro kovadlo, tak i pro vzorek, aby zstal zachován válcový tvar vzorku. Zkouška se skládá 
z nkolika ásti. Nejdíve se spchuje vzorek na 45% pvodní výšky, dále se pesoustruží na 
prmr 14 mm a výšku 21 mm a opt  se pchuje o 50 až 60% výšky. Pro tvárné materiály lze 
použít i tetí zpchování, kdy jsou na sebe postaveny dva zkušební vzorky náležit 
osoustružené, které tvoí nové zkoušené tleso. Pchování probíhá pi malých rychlostech do 
0,05% s-1. Pi zkoušce  se stanovuje z psobící síly a tlané plochy prezu tlakové naptí, 
které odpovídá petvárnému odporu.        
 
2.5.3. Pchovací zkouška ploché tye   [1] 
 
     Zkoušku pchování ploché tye zavedli dva spolupracovníci A. Nadai  a E. Orowan. 
Zjišovali pi ní petvárný odpor materiálu. Zkouška spoívá ve vtlaování úzkého kovadla do 
zkušebního vzorku (obr. 22). Pro tuto zkoušku platí, že petvárný odpor pi pchování ploché 
tye je znan vtší, než pi pchování klasického válcového hladkého tlesa. Zkouška 












2.5.4. Pchovací zkouška tvaitelnosti na zkušebních tlesech 
s vrubem   [1], [4], [5], [8] 
 
     Tyto zkoušky se nejvíce využívají u dobe tvárných materiálu, které se pchují za tepla, 
protože  u nich lze tžce dosáhnout mechanického poškození. Používaná tlesa jsou nejastji 
válcová. Cílem zkoušky je rychlé získání ukazatel tvaitelnosti podle výraz (2.17). Zkouška 
koní vznikem první trhliny, která se objeví ve vrubu. Vzorky s vrubem jsou obtížnji 






Obr. 22 Zkouška pchování ploché tye [1] 
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Souinitel zpevnní: 






n      
Ukazatel deformaní schopnosti:                  (2.17) 





dDsn     
           kde   h0, d0….rozmry tlesa ped zkouškou [mm]       
                    h1, d1….rozmry tlesa pi vzniku trhliny [mm] 
 
     Jedna z nejznámjších a nejdležitjších zkoušek s vrubem je zkouška podle Kuda. Kudo 
použil k pchování válcové tleso s vrubem (obr. 18). Pchovací kovadla použil speciální, 
která mají malé soustedné výstupky a ve stedu stedící kužel (obr. 23). Na tento vzorek je 
teba vytvoit totožný stedící dlek s kovadlem. U tchto kovadel lze najít rzné druhy 
provedení. Další používané jsou napíklad s jehlanovitými výstupky (obr. 24). Zavedením 
tchto kovadel se znan snížila nerovnomrnost deformace a tím se stala tato zkouška velmi 











Obr. 23 ez kovadlem se stedícím kuželem [8]  Obr. 24 Kovadlo s jehlanovitými výstupky [4]                                            
 
2.5.5. Pchovací zkouška s omezeným šíením   [1], [8] 
 
     Test má pomrn jednoduché provedení. Zkoušený vzorek se vkládá do objímky, která má 
výšku a vnitní rozmr odpovídající zpchovanému tlesu. Kovadla pchují materiál ve smru 
osy vzorku a zárove objímka klade odpor vi toku materiálu do píného smru. Efekt kdy 
na vzorek psobí tlakové síly zrovnomruje deformaci a zvtšuje tvaitelnost materiálu. 
Proto se tento test užívá pro tžkotvaitelné materiály. 
Zkoušku vyhodnocujeme pomocí pomrné délky stlaení, 
ze které urujeme tvárnost materiálu. Tento druh zkoušky 
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2.5.6. Pchovací zkouška za hydrostatického tlaku   [1], [5] 
 
     Je obdobou testu s omezeným šíením. Její použití je taktéž  pro materiály s nízkou 
tvaitelností. Kapalina o vysokém tlaku zpsobuje rovnomrnou prostorovou napjatost, proto 
zkoušený materiál odolá vtší plastické 
deformaci. Prbh zkoušky zaíná vložením 
zkušebního vzorku do tlakové komory, kde na 
vzorek psobí silou kovadlo lisu. Lis zárove 
stlauje kapalinu, která psobí na zkoušený 
vzorek. Tímto zpsobem je zajištn rovnomrný 
tlak na vzorek (obr. 26). Zkouškou 
vyhodnocujeme tvaitelnost materiálu.   
 
 
Obr.  26  Schéma  zkoušky   za   hydrostatického 
                tlaku [5] 
2.6. Tení a maziva   [1],[12] 
     Dsledkem deformace vzorku, vzniká pi pchování mezi vzorkem a kovadlem, pohyb 
materiálu uritou rychlostí. To má za následek vznik tení mezi kovadlem a elní plochou 
vzorku. Tení má ovšem pi zkoušce negativní vliv na rovnomrnost deformace, proto je 
snaha co nejvíce ho snížit. Závislost souinitele tení  na rychlosti toku materiálu zobrazuje 
Stribeckv diagram 
(obr. 27). Z tohoto 
diagramu podle tlaku, 
který vzniká mezi 
stynou plochou kovadla 
a vzorku urujeme druh 
tení: 
a) suché tení 
b) smíšené tení 
c) kapalinné tení 
 
    
 
 
Obr. 27 Stribeckovy kivky závislosti souinitele tení  na rychlosti u [12] 
 
     V praxi pi pchování vzniká nejastji tení smíšené. Tento druh tení je specifický tím, 
že mezi plochami je nesouvislá vrstva maziva, u které dochází k astým dotykm stýkajících 
se mikronerovností.    
     Aby bylo dosaženo co nejmenšího tení mezi nástrojem a pchovaným tlesem používají 
se pi zkoušce rzné druhy maziv. Další variantou jak snížit tení mezi tlesem a nástrojem, je 
vhodná úprava zkušebních vzork. V neposlední ad je dležité opracovaní styných ploch 
vzorku, broušením a  leštním. V dnešní dob je používání maziv velmi rozmanité. Použité 
mazivo závisí nejvíce na teplot, pi které zkouška probíhá a  mechanických vlastnostech 
zkoušeného materiálu. Pro zkoušky za studena se používají nap. fólie teflonu, zinku, hliníku 
nebo vhodné slitiny, popípad grafit. Pi zkoušce za tepla se používají rzné druhy olej, 
kyselina palmitá popípad smsi skla s pímsí metanolu a grafitu. Vhodnou volbou mazání 
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a  dobrou povrchovou úpravou, (vhodným 
zkušebním vzorkem) mžeme snížit 














Obr. 28  Vliv mazání na stlaovací sílu pro 
              materiál 11 500.3 [1] 
 
 
2.7. Vyhodnocovaní pchovacích zkoušek   [1], [3], [21] 
    
 
     U pchovacích zkoušek se vyhodnocuje 
zejména tvaitelnost železných 
i neželezných kov. Další aspekty které  
jsou vyhodnocovány jsou napíklad mez 
pevnosti v tlaku, horní a dolní mez kluzu 
v tlaku, petvárný odpor pi pchování 
a kivky zpevnní. Stejn jako u tahové 
zkoušky je výsledkem pracovní diagram 






Obr. 29  Pracovní diagram tlakové zkoušky 
              pro tvárný materiál [21] 
 
 
     Pracovní diagram má ti fáze. První je lineární, kdy materiál odolává tlaku a tvoí se tzv. 
tlakové kužely. Ve druhé fázi se materiál zaíná smýkat po kovadle, a to má za následek 
menší vzrst deformaního naptí. V poslední tetí fázi, se k sob piblíží tlakové kužely, 
a tím zaíná strm stoupat naptí. Této fáze se dosahuje jen u dobe tvárných materiál. 
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Z pracovního diagramu mžeme urit následující vlastnosti materiálu: 
• mez kluzu v tlaku Ud [MPa]  
• mez pevnosti v tlaku Pd [MPa] 
• stlaení h [mm] 
• pomrné stlaení 
 [-]  
• logaritmické stlaení   
 
2.7.1. Petvárný odpor   [3], [6] 
 
     Jednou z dležitých materiálových vlastností, která se pi pchování uruje, je petvárný 
odpor. Petvárný odpor p je odolnost materiálu vi plastickým deformacím. Lze ho rozdlit 
na pirozený a celkový. Pirozený odpor se 
uruje pro pesn stanovené podmínky, jako 
jsou konstantní teplota, rychlost petvoení, 
chemické složení. Celkový odpor navíc 
zahrnuje vliv vnjšího tení a rozdíly teplot pi 
zkoušce. Píklady kivek petvárných odpor 
pro uritý materiál, teplotu a rychlost 
petvoení, v závislosti na logaritmickém 




Obr.   30   Kivky    pirozených    petvárných 
                 odpor         v        závislosti        na 
                 logaritmickém petvoeni [2] 
 
 
2.7.2. Kivky zpevnní   [2] 
 
     Vyjadují závislost  skuteného petvoení pro dané podmínky (teplota, rychlost petvoení 
chemické složení) na petvoení (obr. 31).    
     Zpevnní vzniká pi plastických deformacích. Z toho tedy plyne, že kivky zpevnní se 
konstruují od meze kluzu Re po mez pevnosti P .´ Ped mezí kluzu vznikají jen elastické 
deformace, které nemají vliv na zpevnní. 
Následn za mezí pevnosti koní rovnomrná 
deformace dsledkem vzniku trhliny na 
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2.7.3. Limitní diagramy – FLD   [5] 
 
     Tlakovou zkoušku je možné popsat dvma zpsoby. První zpsob je kvalitativní (zda 
došlo k trhlin nebo ne). Druhý možný zpsob popsání je kvantitativní pomocí limitních 
diagram. Limitní diagramy zaaly vznikat na zaátku 60. let. Nejznámjší mezní limitní 
diagram, v souasnosti nejvíce používaný, je Keeler-Goodwinv (obr. 32). Diagram se skládá 
z pravé a levé ásti. Na osách jsou vyneseny hlavní deformace (1, 2). Diagram dlí Keeler-
Goodwinovo pásmo na 
bezpenou oblast (trhlina pi 
tváení nevznikne) a oblast 
porušení (vznik trhliny). Do 
diagramu se vynášejí tzv. 
paprsky,  které vycházejí 
z      poátku souadného 
systému. Jejich deformaní 
cestu charakterizuje 
deformaní naptí, které 
psobí v tváeném tlese 

















Obr. 33 Názorné píklady vynášení deformaních stop pro druhy plošné tváení [5] 
2.8. Stroje pro pchovací zkoušky   [1], [17] 
     Pro pchovací zkoušky se používají rzné typy stroj s klidným statickým zatížením. 
Základní používané pchovací stroje jsou mechanické a hydraulické lisy nebo jednoúelové 
a univerzální pchovací stroje (obr. 34a, b). Lisy se používají pro jednodušší  zkoušky, kdy je 
potebné zjistit základní údaje, a to zda je materiál vhodný k tváení. Speciální pchovací 
stroje se nejvíce užívají v odborných laboratoích, kdy se shromažuje co nejvíce informací 
o procesu a zkoušeném materiálu. Výhodou tchto stroj je zabudovaný software, který po 
zkoušce zpracuje a zobrazí potebné informace o zkoušeném materiálu. Jednoznaná 
nevýhoda tchto stroj je jejich vysoká cena oproti lism.  
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     Ukázka univerzálních zkušebních stroj od firmy Tempos. Firma se zabývá prodejem 
a modernizací zkušebních stroj. Na obrázku jsou dva modernizované stroje, které se skládají 
ze dvou ástí. První ást je mechanická - lis a druhá elektronická - mící software. O mení 
potebných veliin, jako je síla a dráha se stará program M-TEST. Údaje získané ze sníma 
jsou zpracovány externí mící a ídící jednotkou a zasílány k zaznamenání a vyhodnocení na 
osobní poíta. Program umožuje v reálném ase graficky zobrazit prbh zatžování 
materiálu ve zvolených osách. 
Obr. 34a Modernizovaný stroj ZD 40 [17]  Obr. 34b Modernizovaný stroj TIRAtest 2300 [17] 
 
     Hydraulický univerzální zkušební stroj 
s maximálním zatížením 400 kN. Je 
vhodný pro tahové, tlakové a ohybové 
zkoušky všech materiál, vybaven ídící 
jednotkou a softwarem pro záznam 
a vyhodnocení zkušebního procesu.  
     Elektromechanický univerzální zkušební 
stroj s maximálním zatížením 100 kN. Je 
vhodný pro tahové, tlakové a ohybové zkoušky 
všech materiál, vybaven ídící jednotkou a 
softwarem pro záznam a vyhodnocení 
zkušebního procesu.
2.9. Experiment 
     Na základ shromáždných teoretických poznatk, je pro ukázku provedena praktická 
pchovací zkouška. Experiment je proveden na vzorku válcovém hladkém o prmru 
d0 = 14 mm a výšce h0 = 22mm. Vzorek je pipraven jako ústižek drátu z oceli 8Mn2Si. Pro 
zkoušku je použit hydraulický lis CZR 600 (obr. 35) o maximální síle 6000 kN. K mení síly 
je použit tlakový dynamometr firmy HBM o jmenovité síle 1000 kN. K mení délky stlaení 
je využito indukního snímae dráhy. Zesílení signálu od dynamometru provádí zesilova  
KWS 6A-5 (obr. 36) od firmy HBM. Grafickým výstupem zkoušky je pracovní diagram 
tlakové zkoušky, který vykreslil liniový zapisova (obr. 37). 
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        Obr. 36 Zesilova  KWS 6A-5 
             Obr. 35 Hydraulický lis CZR 600 
       
     Ped zaátkem testu je nejdíve nutné 
ocejchovat osy. Osa posunutí beranu lisu “h“ 
je ocejchována pomocí nonius indukního 
snímae a liniového zapisovae. Na obrázku 37 
je sníma oznaen pozicí 1. Osa pchovací síly 
“F” je ocejchována dynamometrem - pozice 2. 
Uprosted obrázku je vidt pchovací nástroj, 
do kterého se vkládá pchované tleso -
pozice 3.  
                  
 
                  Obr. 37 Mící prvky  
 
     Pi testu byly provedeny základní výpoty zkoušeného vzorku: výpoet soudekovitosti BS 
dle výrazu (2.10), pomrného petvoení 
 dle výrazu (2.11) a logaritmického petvoení  dle 
výrazu (2.12). 

































     Výsledkem experimentu je pracovní diagram tlakové zkoušky (obr. 38) vykreslený na 
milimetrový papír lineárním zapisovaem. Zkouška je ukonena pi stlaení vzorku h = 15 
mm. Pi testu se na zkoušeném vzorku nevytvoily žádné trhliny. 
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     Cílem práce bylo zhodnotit pchovací zkoušky a zabývat se jejich významem pro 
strojírenskou praxi. Vzhledem k rozmanitosti a možnostem použití patí tlakové – pchovací 
zkoušky k základním a nejvíce používaným zkouškám tvaitelnosti materiál. 
     Nejvtší vliv na zkoušku má materiál, který je pchován. V nejastjším pípad se 
pchuje ocel, a dále pak rzné neželezné kovy a slitiny. Dalším dležitým faktorem je volba 
zkušebního tlesa. Tlesa lze rozdlit na ti základní typy: válcová, tvercová a upravená. Pro 
zkoušku se volí podle druhu pchovaného materiálu a potebné pesnosti zkoušky. Nejastji 
se pro pchování ocelí používají válcová hladká tlesa, a to hlavn pro jednoduchou výrobu 
a relativn pesný výsledek zkoušky. Pro pesné zkoušky se používají napíklad tlesa 
s kuželovým vybráním na elní ploše. Pro tvárné materiály se využívají tlesa s vrubem, 
z dvodu snížení houževnatosti tváeného materiálu a taktéž snížení pracnosti pi zkoušce. 
     Pchovací zkoušky probíhají mezi dvmi rovnobžnými rovinami a mžeme je rozlenit 
dle jednotlivých provedení nap.: zkoušky rovnými nebo kuželovými kovadly a speciální 
zkoušky (s omezeným šíením, za hydrostatického tlaku). Pi zkoušce musí být zajištno 
správné mazání stykových ploch, aby zkouška neztrácela na pesnosti.  
    Stroje k pchování lze rozdlit na dva druhy: univerzální lisy a pchovací stroje. Nejvíce 
používané jsou z hlediska ceny a dostupnosti univerzální hydraulické lisy, které jsou 
vybaveny mícím softwarem. 
     Pi vyhodnocování zkoušky jsou získávány potebné informace pomocí mícího softwaru. 
Tyto informace jsou konené (mez pevnosti v tlaku, stlaení, píné rozšíení…) nebo jsou 
z nich zpracovány diagramy (pracovní diagramy, kivky petvárného odporu, limitní 
diagramy…).  
     Pro strojírenskou praxi se používají nejvíce zkoušky rovnými kovadly se vzorkem 
válcovým hladkým. Tato zkouška patí mezi mén nároné, jak na výrobu vzorku, tak na 
pípravu a provedení zkoušky. Udává základní informace o pchovatelnosti zkoušeného 
materiálu, ze kterých posléze lze materiál posoudit, jestli je vhodný napíklad pro kování, 
protlaovaní nebo výrobu souástí pchováním. Pi pchování málo nebo špatn tvárných 
materiál používáme speciální zkoušky nap. s omezeným šíením nebo za hydrostatického 
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Seznam použitých symbol a zkratek 
 
Oznaení Legenda Jednotka 
a0 Poátení šíka vzorku [mm] 
a1 Šíka vzorku po staení [mm] 
a2 Šíka vzorku po staení [mm] 
bt Šíka plochého tlesa [mm] 
bk Šíka kovadla [mm] 
BS Koeficient soudekovitosti [-] 
D Aktuální prmr vzorku [mm] 
d0 Poátení prmr vzorku [mm] 
d1 Prmr válcové ásti [mm] 
d1 Prmr tlesa pi vzniku trhliny [mm] 
d2 Prmr soudekovitého tlesa [mm] 
DR Pomr poátení výšky a prmru  [-] 
F Síla [N] 
f Souinitel tení [-] 
Fp Pchovací síla [N] 
h Výška vzorku [mm] 
h Výška plochého tlesa [mm] 
h0 Poátení výška vzorku [mm] 
h1 Výška tlesa pi vzniku trhliny [mm] 
l Délka plochého tlesa [mm] 
n Souinitel zpevnní [-] 
p Tlak mezi stynými plochami  [MPa] 
p´H Hydrostatický tlak [MPa] 
p1 Mezní tlak pro suché tení [MPa] 




rA Polomr rA [mm] 
rB Polomr rB [mm] 
rC Polomr rC [mm] 
S Prmt elní plochy pchovaného válce [mm2] 
S
 
Konený prez zkoušeného tlesa [mm2] 
S0 Poátení prez zkoušeného tlesa [mm2] 
u Rychlost tení [m·s-1] 
u0 Poátení úhlopíka vzorku [mm] 
u1 Úhlopíka vzorku po staení [mm] 
u2 Úhlopíka vzorku po staení [mm] 
Vc Celkový objem [m3] 
Vs Objem soudekovité ásti [m3] 
Vv Objem válcové ásti [m3] 







Pomrné staení [-] 

max Maximální pomrná deformace prezu [-] 

min Minimální pomrná deformace prezu [-] 
 Souinitel tení [-] 
1 Naptí v ose x [MPa] 
2 Naptí v ose y [MPa] 
3 Naptí v ose z [MPa] 
d Deformaní odpor [MPa] 
p Pchovací naptí [MPa] 
P Pirozený petvárný odpor [MPa] 
P Mez pevnosti v tlaku [MPa] 
r Radiální naptí [MPa] 
t Tené naptí [MPa] 
U Mez kluzu v tlaku [MPa] 
z Osové naptí [MPa] 
z Stední osové naptí [MPa] 
f Smykové kontaktní naptí [MPa] 

 
Logaritmické stalení [-] 
1 Deformace v ose x [-] 
2 Deformace v ose y [-] 
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